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(57) Abstract: The invention 
relates to a motion capture 
device for a structure with N 
jointed segments, characterised 
by comprising: first means 
(ML), providing at least one 
piece of information which 
gives an absolute acceleration 
vector (formula I) for a point 
of the segment of level 1 in a 
reference frame at successive 
times t k , k being a whole 
number greater than or equal to 
1 and second measuring means 
(MDi, MD n ) arranged on the 
other segments and providing 
a measure (M 1? M n ) for each 
segment from level 1 to N, at 
each time t k , representing an 
orientation vector (formula II) 
for the segment in the reference 
frame. The invention is of 
application to biomechanical 
analysis, telemanipulation, 
character animation etc. 
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(57) Abrege : L' invention concerne un dispositif de capture de mouvement d'une structure constitute de N segments articules, 
caracterise en ce qu'il comprend : - des premiers moyens (ML) qui delivrent au moins une information apte a restituer un vecteur 
d'acceleration absolue (Formule I) d'un point du segment de rang 1 dans un repere de reference, a des instants successifs t k , k etant 
un nombre entier superieur ou egal a 1, et - des seconds moyens de mesure (MD b MD n ) distribues sur les differents segments et 
qui delivrent, pour chaque segment de rang 1 a N, a chaque instant t k , une mesure (M l5 M n ) representative d'un vecteur orientation 
(Formule II) du segment dans le repere de reference. Application a l'analyse biomecanique, la telemanipulation, Tanimation de 
personnages, etc. 
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DISPOSITIF DE CAPTURE DE MOUVEMENT 
ET PROCEDE ASSOCIE 

Domaine technique et art anterieur 
5 L' invention concerne un dispositif de 

capture de mouvement et le procede de capture de 
mouvement associe. L' invention concerne egalement un 
dispositif de reproduction de mouvement et le procede 
de reproduction de mouvement associe. 

10 Un dispositif de capture de mouvement d'une 

structure est un dispositif qui mesure des grandeurs 
aptes a decrire, par traitement, le mouvement de la 
structure. La structure peut etre, par exemple, une 
personne ou un robot en deplacement ou non. 

15 La capture du mouvement humain est une 

technique tres utilisee dans de nombreuses 
applications : analyse biomecanique, telemanipulation, 
animation de personnage, ergonomie, etc. 

Une premiere categorie de dispositifs de 

20 capture de mouvement est constitute de dispositifs qui 
comprennent deux parties distinctes : une premiere 
partie est placee sur l'objet en mouvement et une 
deuxieme partie est fixe par rapport au mouvement de 
l'objet. Dans cette premiere categorie, on distingue 

25 principalement les systemes optiques, les systemes 
electromagnetiques et les systemes a ultrasons. Ces 
dispositifs sont performants en termes de precision, 
lis presentent toutefois un certain nombre 
d' inconvenients . II est ainsi necessaire d' installer du 

30 materiel a la fois sur l'objet et dans 1 ' environnement 
de l'objet. Dans tous les cas, ces systemes ont une 
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portee reduite (en rapport a la portee de la source 
physique) et une phase d' installation et de calibration 
assez longue. Leur cout est egalement tres eleve. 

La technologie probablement la plus 
5 utilisee a l'heure actuelle est basee sur l'optique, 
comme cela est decrit, par exemple, dans les demandes 
de brevet US 2003/0215130 Al et US 2005/00883333 Al . 
Ces systemes permettent de reconstruire les mouvements 
du corps a partir d' images vues par des cameras placees 

10 tout autour de la scene ou se deroule 1' action. Sur 
l'objet en mouvement sont disposees des marqueurs tres 
visibles pour les cameras. Un traitement permet de 
fournir la position 3D (3D pour « a trois dimensions ») 
de chaque marqueur par le principe de stereoscopie . 

15 Malgre cela, les problemes d' occlusion optique sont 
nombreux, ce qui rend important le nombre minimal de 
cameras utilise. Certains auteurs proposent de reduire 
ce type de desavantages, comme cela apparait, par 
exemple dans le document intitule « Skeleton-Based 

2 0 Motion Capture for Robust Reconstruction of Human 
Motion » (L.Herda ; P . Fua ; R.Pl"ankers ; R.Boulic ; 
D.Thalmann, Computer Graph Lab (LIG) , EPFL - web 
01/2000). D'autres auteurs proposent des methodes de 
traitement basees sur la silhouette extraite a partir 

25 d'une seule camera en lui associant le modele de 
l'objet en mouvement (cf. « Marker-free Kinematic 
Skeleton Estimation from Sequences of Volume Data » 
C.Theobalt ; E.Aguiar ; M.Magnor ; H.Theisel ; H- 
P.Seidel ; MPI Informatik) . 
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Les systemes bases sur 1 ' electromagnet isme 
reconstruisent les angles et les positions des capteurs 
disposes sur l'objet. 

Les systemes a ultrasons, de meme que les 
5 systemes optiques, retrouvent les positions des 
emetteurs . Ces deux technologies souffrent de la meme 
limitation dans l'espace que la technologie a base de 
camera . 

Une seconde categorie de dispositifs 

10 concerne des dispositifs en un seul bloc dispose sur le 
mobile. C'est le cas des dispositifs exosquelette . Ces 
dispositifs permettent de s'affranchir de la limitation 
du volume de capture mais sont contraignants puisqu' ils 
sont constitues de bras articules mecaniques disposes 

15 sur la structure ou la personne. La reconstruction du 
mouvement utilise des mesures d' angle et non de 
position entre les segments des membres articules. 

Plus recemment, des systemes bases sur un 
principe assez ancien (le principe des centrales 

20 inertielles) ont vu le jour a des echelles plus petites 
que les echelles traditionnelles , typiquement de 
quelques centimetres de cote (cf. le brevet 
US 6 162 191). Ces dispositifs constitues de capteurs 
de vitesse angulaire (gyrometres) sont places sur le 

25 mobile ou la personne en mouvement. Les capteurs de 
vitesse angulaire fournissent les angles des segments 
en rotation a condition d' integrer une fois la mesure, 
ce qui occasionne une derive. Aux gyrometres sont 
parfois associes des accelerometres , voire des 

30 magnetometres, de sorte que, des que le mouvement est 
plus lent, la mesure de ces derniers, s'appuyant sur 
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les champs magnetiques et gravitationnels terrestres 
recalent 1 ' estimation de 1' orientation, annulant ainsi 
la derive. La capture de mouvements rapides reste 
neanmoins un probleme si les accelerations demeurent, 
5 car le recalage n' intervient plus. En outre, les 
gyrometres sont des capteurs encore difficiles a mettre 
en oeuvre, assez chers et presentant egalement une 
certaine sensibilite aux accelerations. 

Une autre approche (cf . le brevet 

10 US 6 820 025) consiste a juxtaposer aux segments 
articules des capteurs d' angle comportant des 
gyrometres pour reconstruire le mouvement . 

La demande de brevet frangais FR 2 838 185 
decrit un dispositif de capture de 1 ' orientation d'un 

15 solide qui se meut dans un repere de reference. Le 
dispositif de capture de mouvement fournit, a partir de 
mesures issues de capteurs axiaux ou vectoriels places 
sur le solide, au moins un angle d' orientation 0 que 
fait le repere mobile du solide dans le repere de 

20 reference. Les capteurs utilises sont 

pref erentiellement un magnetometre et un accelerometre. 
II existe alors une equation (1) entre les mesures M, 
le champ de gravitation G exprime dans le repere de 
reference, le champ magnetique H exprime dans le repere 

25 de reference et 1' angle d' orientation 0 : 

M = F(9, G, H) (1) 
Les mesures M des grandeurs physiques qui 
sont effectuees respect ivement par 1 ' accelerometre et 
par le magnetometre sont ainsi modelisees comme une 

30 fonction F qui traduit la rotation 9 du repere attache 
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au solide par rapport au repere fixe dans lequel evolue 
le solide. 

1/ angle d' orientation 9 est deduit de 
1' equation (1) par 1' equation (2) suivante : 
5 0 = F" 1 (M, G, H) (2) . 

Si le mouvement est accelere, une nouvelle 
equation (3) decrit le systeme, a savoir : 

M = F (9, a, G, H) (3) . 

Les inconnues 0 et a forment alors un 
10 espace de dimension elevee qui interdit, de fagon 
pratique, une inversion de la fonction F. II n'est 
alors pas possible d'extraire les inconnues 0 et a de 
1' equation (3). Sans information supplementaire, le 
dispositif ne permet done pas la mesure des angles 
15 d' orientation des lors que le mobile est accelere ou, 
du moins, des lors que 1 ' acceleration du mobile ne peut 
pas etre negligee. Ceci represente un inconvenient. 

L' invention ne presente pas les 

inconvenients des dispositif s mentionnes ci-dessus. 

20 

Expose de 1 ; invention 

En effet, 1' invention concerne un 
dispositif de capture de mouvement d'une structure 
constitute de N segments solides successifs articules 

25 les uns par rapport aux autres a partir d'un segment de 
rang 1 jusqu'a un segment de rang N, N etant un nombre 
entier superieur ou egal a 2, le segment de rang n 
(n = 2, N) etant articule avec le segment de rang n- 

1 au niveau d'un point d' articulation p n , caracterise 

30 en ce qu' il comprend : 
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des premiers moyens qui delivrent une 
information apte a restituer un vecteur d' acceleration 
absolue a x d'un point du segment de rang 1 dans un 
repere de reference, a des instants successifs t k , k 
5 etant un nombre entier superieur ou egal a 1, 

- des seconds moyens de mesure fixes sur le 
segment de rang 1 et qui delivrent, a chaque instant 
tk/ une mesure representative d'un vecteur orientation 

©! du segment de rang 1 dans le repere de reference, et 
10 - des moyens de mesure supplementaires 

fixes sur chaque segment de rang n (n = 2, N) et qui 

delivrent, a chaque instant tk, une mesure 

representative d'un vecteur orientation & n du segment 
de rang n. 

15 Selon une caracteristique supplementaire de 

1' invention, les seconds moyens de mesure et les moyens 
de mesure supplementaires sont constitues d'un 
accelerometre et d'un capteur qui delivre une mesure 
d'un champ physique uniforme present dans l'espace ou 

20 se meut la structure et de direction connue dans le 
repere de reference. 

Selon une autre caracteristique 

supplementaire de 1' invention, les seconds moyens de 
mesure et les moyens de mesure supplementaires 

25 comprennent, en outre, au moins un axe gyrometr ique . 

Selon encore une autre caracteristique 
supplementaire de 1' invention, le capteur qui delivre 
une mesure d'un champ physique uniforme de direction 
connue dans le repere de reference est un magnetometre. 

30 Selon encore une autre caracteristique 

supplementaire de 1' invention, le capteur qui delivre 
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une mesure d'un champ physique uniforme de direction 
connue dans le repere de reference est une cellule 
photoelectrique . 

Selon encore une autre caracteristique 
5 supplementaire de 1' invention, les premiers moyens sont 
constitues d'un mesureur de vitesse de sorte que 
1 ' information apte a restituer un vecteur 
d' acceleration absolue d'un point du segment de rang 1 
est la vitesse du point. 

10 Selon encore une autre caracteristique 

supplementaire de 1' invention, les premiers moyens sont 
constitues d'un mesureur de position de sorte que 
1 ' information apte a restituer un vecteur 
d' acceleration absolue d'un point du segment de rang 1 

15 est la position du point. 

L' invention concerne egalement un 

dispositif de reproduction de mouvement d'une structure 
constitute de N segments solides successifs articules 
les uns par rapport aux autres a partir d'un segment de 

20 rang 1 jusqu'a un segment de rang N, N etant un nombre 
entier superieur ou egal a 2, le segment de rang n 
(n = 2, N) etant articule avec le segment de rang n- 

1 au niveau d'un point d' articulation p n , caracterise 
en ce qu' il comprend : 

25 - un dispositif de capture de mouvement 

selon 1' invention dans lequel les moyens de mesure 
supplementaires d'un segment de rang n sont positionnes 
a proximite du point d' articulation p n de telle sorte 
que la distance qui separe les moyens de mesure 

30 supplementaire d'un segment de rang n du point 
d' articulation p n est consideree comme nulle, et 



WO 2007/093641 



8 



PCT/EP2007/051522 



des moyens de calcul qui calculent, a 
chaque instant t k : 

a) le vecteur d' acceleration absolue a x dans 
le repere de reference, a partir de 1 ' information 

5 delivree par les premiers moyens, 

b) le vecteur d' orientation & { du segment 
de rang 1 dans le repere de reference, a partir du 
vecteur d' acceleration absolue a x et de la mesure 

representative du vecteur orientation 0 1 du segment de 
10 rang 1 ; 

c) un vecteur d' acceleration a n (n > 2) du 

point d' articulation p n dans le repere de reference, a 
partir de 1' equation : 



15 ou cb n = d(0 M )/dt et L n etant un vecteur oriente du 
point d' articulation p n -i vers le point d' articulation 
Pn et dont le module a pour valeur la distance qui 
separe le point d' articulation p n du point 
d' articulation p n -i; et 

20 d) le vecteur d' orientation & n (n > 2) du 

segment de rang n a partir du vecteur d' acceleration a n 

et de la mesure representative de 1 ; orientation du 
segment de rang n. 

L' invention concerne egalement un 

25 dispositif de reproduction de mouvement d'une structure 
constitute de N segments solides successifs articules 
les uns par rapport aux autres a partir d'un segment de 
rang 1 jusqu'a un segment de rang N, N etant un nombre 
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entier superieur ou egal a 2, le segment de rang n 
(n = 2, N) etant articule avec le segment de rang n- 

1 au niveau d'un point d' articulation p n , caracterise 
en ce qu' il comprend : 
5 - un dispositif de capture de mouvement 

selon 1' invention dans lequel les moyens de mesure 
supplementaires d'un segment de rang n sont distants du 
point d' articulation p n/ et 

des moyens de calcul qui calculent, a 
10 chaque instant t k : 

a) le vecteur d' acceleration absolue a x dans 
le repere de reference, a partir de 1 ' information 
delivree par les premiers moyens, 

b) le vecteur d' orientation & x du segment 
15 de rang 1 dans le repere de reference, a partir du 

vecteur d' acceleration absolue a x et de la mesure 

representative du vecteur orientation Q x du segment de 
rang 1 ; 

c) un vecteur d' acceleration a n (n > 2) du 

20 point d' articulation p n dans le repere de reference, a 
partir de 1' equation : 

ou cb n = d(0 H )/dt, L n etant un vecteur oriente du point 
d' articulation p n _! vers le point d' articulation p n et 
25 dont le module a pour valeur la distance qui separe le 
point d' articulation p n du point d' articulation p n -i; et 

d) le vecteur d' orientation & n (n > 2) et 
un vecteur d' acceleration b n du point de mesure des 
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moyens de mesure supplementaire fixes sur le segment de 
rang n a partir du vecteur d' acceleration a n , de la 

mesure representative (M n ) de 1' orientation du segment 
de rang n, et des vecteurs d' orientation du segment de 
5 rang n a au moins deux instants qui precedent 1 ; instant 

t k , avec b n tel que : 

r - ( dcb n 
K = a n + —f 
y at 

ou D n est un vecteur oriente du point 
d' articulation p n vers les moyens de mesure 

10 supplementaires du segment de rang n et dont le module 
est sensiblement egal a la distance qui separe le point 
d' articulation p n des moyens de mesure supplementaires 
du segment de rang n. 

Selon une caracteristique supplementaire de 

15 1' invention, des moyens de transmission radioelectr ique 
transmettent des signaux electriques elementaires 
representatif s des mesures delivrees par les premiers 
moyens de mesure et les seconds moyens de mesure vers 
les moyens de calcul. 

20 Selon encore une caracteristique 

supplementaire de 1' invention, les moyens de 
transmission radioelectr ique comprennent une unite 
intermediaire qui regoit les signaux electriques 
elementaires et qui reemet un signal electrique 

25 representatif des signaux electriques elementaires vers 
les moyens de calcul. 

Selon encore une caracteristique 

supplementaire de 1' invention, des moyens de 
memorisation memorisent les mesures delivrees par les 
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premiers moyens de mesure et les seconds moyens de 
mesure . 

Selon encore une caracteris t ique 

supplementaire de 1' invention, les moyens de 
5 memorisation sont places sur la structure. 

L' invention concerne egalement : 

un procede de capture de mouvement 
conforme a la revendicat ion independante 14, 

- un procede de reproduction de mouvement 
10 conforme a la revendicat ion independante 18, et 

- un procede de reproduction de mouvement 
conforme a la revendicat ion independante 19. 

Un dispositif elementaire de mesures selon 
1 ; invention est constitue de deux types de capteurs 

15 dont au moins un est un accelerometre . 

Pref erentiellement , un dispositif 

elementaire de mesures est realise a l'aide d'un 
dispositif de capture de mouvement de rotation de 
solide tel que celui decrit dans la demande de brevet 

20 frangais publiee sous la reference FR 2 838 185 et 
deposee, au nom de la Demanderesse, en date du 5 avril 
2002. Un dispositif elementaire de mesures est ainsi 
constitue d'un couple (accelerometre, capteur X). 

Par capteur X, il f aut entendre n' importe 

25 quel capteur qui fournit une mesure d'un champ physique 
uniforme present dans l'espace ou evolue le mobile, 
champ physique dont la direction est connue dans le 
repere de reference ou qui est mesure dans une position 
de reference. Les seules contraintes concernant le 

30 capteur X sont, d'une part, que le capteur ne doit pas 
etre sensible aux accelerations et, d' autre part, que 
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la direction du champ physique mesure soit differente 
de la verticale. Le capteur X peut ainsi etre un 
magnetometre qui mesure la direction du champ 
magnetique terrestre. Le capteur X peut egalement etre 
5 une cellule photoelectrique dont la mesure est celle de 
l'intensite lumineuse qui arrive sur la cellule. Si, 
par exemple, la source d'eclairement est le soleil et 
que l'on connait la date, l'heure, la longitude et la 
latitude lors de la mesure de l'intensite lumineuse, on 

10 sait predire 1' angle d' incidence du rayon solaire dans 
un repere absolu et, en consequence, la mesure est 
modulee en fonction de 1' angle que fait le dispositif 
par rapport a la direction du rayon solaire. C'est done 
egalement une autre fagon de mesurer un angle. Le 

15 capteur X peut encore etre constitue de un ou de 
plusieurs axes gyrometriques qui viennent completer la 
mesure de l'accelerometre. 

Les premiers moyens qui delivrent une 
information apte a restituer un vecteur d' acceleration 

20 absolue a x d'un point du segment de rang 1 peuvent etre 
realises par un systeme de mesures locales. Un simple 
accelerometre ne convient pas si on ne dispose pas de 
moyens pour compenser 1' acceleration de la pesanteur. 
Dans le cas concret de la mesure du mouvement d'une 

25 personne, le systeme de mesure locale peut etre 
avantageusement place au centre de masse ou a proximite 
du centre de masse du corps de la personne (a la 
ceinture, par exemple) . 

Le systeme de mesures locales peut etre, 

30 par exemple, un dispositif de type GPS (GPS pour 
« Global Positioning System ») associe a un derivateur. 
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Le dispositif GPS permet de connaitre a tout instant la 
position de 1' element qui le porte et un derivateur, en 
derivant deux fois la donnee de position, determine 
1' acceleration absolue dans le repere geographique . 
5 Le systeme de mesures locales peut 

egalement etre realise a l'aide d'un dispositif de 
radio localisation associe a un derivateur. Les 
dispositifs de radio localisation necessitent 
1 ' utilisation de balises (radar ULB (ULB pour « Ultra 

10 Large Bande », balise optique, etc.). Les dispositifs 
de radio localisation font done perdre le caractere 
autonome du systeme de mesures locales. lis se revelent 
toutefois d' utilisation tres avantageuse lors de suivis 
de mouvements dans une enceinte ou des balises sont 

15 prealablement positionnees . L' utilisation de systemes 
radio presente egalement le double avantage de la 
transmission des donnees et de la mesure de position 
(e'est particulierement le cas des dispositifs ULB). De 
meme que dans le cas du dispositif GPS, la mesure de 

20 position delivree par le dispositif de radio 
localisation est derivee deux fois pour obtenir la 
mesure d 1 acceleration . 

Une mesure de pression orientee (tube) est 
directement correlee a la vitesse d'un corps dans 

25 l'air. II est ainsi possible de determiner, selon trois 
axes, le vecteur vitesse d'un segment sur lequel est 
fixe un mesureur de pression. En derivant une fois la 
mesure de vitesse, on obtient 1 ' acceleration . 

Le dispositif de capture de mouvement peut 

30 avantageusement etre « dynamique » au niveau de la 
structure hierarchique de la structure en mouvement. 
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Dans le cas, par exemple, d'une structure humanoide 
(personne ou robot) , cela signifie que le (les) 
systeme(s) de mesure locale ML peut (peuvent) etre 
place (s) indif f eremment au niveau du pied, de la main, 
5 de la taille, etc., ou de tout autre partie du corps 
assimilable a un element rigide. 

Dans d'autres modes de realisation de 
1' invention, les premiers moyens qui delivrent une 
information apte a restituer un vecteur d' acceleration 

10 absolue a x d'un point du segment de rang 1 ne sont pas 
des moyens de mesures. Dans le cas ou il est connu 
qu'un point d'un segment est fixe dans le repere de 
reference, il est en effet inutile d'effectuer une 
mesure d' acceleration sur ce segment. Ce segment peut 

15 alors avantageusement etre choisi comme etant le 
segment de rang 1. Les premiers moyens qui delivrent 
1 ; information apte a restituer un vecteur 
d' acceleration absolue a x d'un point du segment de rang 
1 peuvent alors etre, par exemple, des moyens de 

20 stockage qui ont la connaissance de la position fixe 
occupee par un point du segment de rang 1 dans le 
repere de reference. 

A titre d' exemple non limitatif, dans la 
suite de la description, les premiers moyens qui 

25 delivrent une information apte a restituer un vecteur 
d' acceleration absolue a x sont des moyens de mesure ML 
fixes sur le segment de rang 1. Les moyens de mesure ML 
seront consideres comme superposes aux seconds moyens 
de mesure MDi qui sont egalement fixes sur le segment 

30 de rang 1. Dans un cas plus general, les moyens de 
mesure ML et MDi sont distants les uns des autres, la 
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position des moyens de mesure ML etant alors 
assimilable a un point d' articulation virtuel entre le 
segment de rang 1 et un segment virtuel de rang zero. 

Un dispositif de mesure MD peut 
5 caracteriser un etat de repos. La variance des signaux 
delivres par le dispositif MD est alors inferieure a un 
seuil. Des lors qu'un etat de repos est detecte en un 
point, il existe une tres forte probability pour que ce 
point soit au repos dans le repere fixe de reference 

10 (en effet, bien qu'un mouvement rectiligne uniforme 
donne le meme resultat qu'un etat de repos, un tel 
mouvement est peu probable et difficile a maintenir) . 
Dans le cas d'un repos detecte, 1 ' acceleration de la 
structure est nulle et l'etat de repos peut etre 

15 detecte. 

Toutefois, il y a des cas ou une 
articulation est au repos dans un mouvement 
particulier. C'est le cas, par exemple, de la marche ou 
chaque pied se trouve etre momentanement au repos de 

20 fagon alternee. Dans ce cas, le procede de 1' invention 
s' applique de fagon que le segment de rang 1 soit, 
alternativement , le pied droit ou le pied gauche. 

Dans la suite de la description, 
1' invention sera decrite pour la capture et la 

25 reproduction du mouvement d'une structure articulee 
constitute d'une succession de segments. Cependant, il 
est clair que 1' invention s' applique egalement a tout 
corps solide non articule et de forme quelconque 
(celui-ci peut alors etre identifie au segment de rang 

30 1 de la structure articulee decrite) ou encore a une 
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structure articulee complexe constitute de plusieurs 
ensembles de segments articules. 



Breve description des dessins 
5 D' autres caracteristiques et avantages de 

1' invention apparaitront a la lecture d'un mode de 
realisation preferentiel fait en reference aux figures 
jointes parmi lesquelles : 

la figure 1 represente, de maniere 
10 symbolique, un exemple de structure articulee concernee 
par le dispositif de capture de mouvement de 
1 ' invention ; 

la figure 2 represente un exemple de 
dispositif de capture de mouvement selon 1' invention 
15 dans le cas d'une structure a quatre segments 
articules ; 

la figure 3 represente deux segments 
articules successifs munis d'un dispositif de capture 
de mouvement selon 1' invention ; 
20 - la figure 4A represente des etapes 

essentielles d'un cas particulier du procede de 
traitement de mesures mis en oeuvre dans le cadre de 
1 ' invention ; 

la figure 4B represente, dans le cas 
25 general, des etapes essentielles du procede de 
traitement de mesures mis en oeuvre dans le cadre de 
1 r invention ; 

la figure 5A represente un organigramme 
detaille d'une etape essentielle du procede de 
30 traitement de mesures represente en figure 4A ; 
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la figure 5B represente un organigramme 
detaille d'une etape essentielle du procede de 
traitement de mesures represente en figure 4B ; 

la figure 6A illustre, de fagon 
5 symbolique, dans le cas particulier mentionne ci- 
dessus, 1' evolution au cours du temps des donnees 
d' acceleration et d' orientation obtenues pour les 
differents segments d'une structure a cinq segments 
articules ; 

10 - la figure 6B illustre, dans le cas 

general, les resultats de calcul, de proche en proche, 
des donnees d' acceleration et d' orientation obtenues 
pour les differents segments d'une structure a segments 
articules ; 

15 - les figures 7A et 7B representent deux 

modes de realisation d'un dispositif de reproduction de 
mouvement selon 1' invention. 

Sur toutes les figures, les memes 
references representent les memes elements. 

20 

Description detaillee de modes de mise en oeuvre de 
1 ' invention 

La figure 1 represente un exemple de 
structure articulee concernee par le dispositif de 
25 capture de mouvement de 1' invention. 

La structure, par exemple un corps humain 
ou un robot humanoide, est decomposee en un ensemble de 
segments qui sont autant d' elements solides articules 
les uns par rapport aux autres. L' ensemble des segments 
30 se decompose ainsi en un segment de tete TE, un segment 
de cou C, un ensemble de segments de tronc Tl, T2, T3, 
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un ensemble de segments de bras gauche BG1, BG2, BG3, 
BG4, un ensemble de segments de bras droit BD1, BD2, 
BD3, BD4, un ensemble de segments de j ambe gauche JG1, 
JG2, JG3, JG4, JG5 et un ensemble de segments de j ambe 
5 droite JD1, JD2, JD3 , JD4, JD5 . 

La figure 2 represente une structure 
articulee munie d'un dispositif de capture de mouvement 





selon 1 


'invention. La structure est, par exemple, 


un 




bras de 


robot constitue de quatre segments articules 


10 


Bi, B 2 , B 3 , B 4 allant de l'epaule jusqu'a la main. 








Le segment Bi est muni d'un systeme 


de 




mesures 


locales ML et d'un dispositif elementaire 


de 




mesures 


d' orientation MDi. Le dispositif elementaire 


de 




mesures 


d' orientation MDi est distant du systeme 


de 


15 


mesures 


locales ML. Le point de fixation du systeme 


de 




mesures 


locales ML et le point de fixation 


du 




dispositif elementaire de mesures d' orientation 


MDi 




definissent un vecteur D x de module Di et oriente de 


ML 




vers MD1 . Comme cela a ete mentionne precedemment, 


20 


lorsqu'un point du segment de rang 1 est fixe, 


le 




systeme 


de mesure locale ML est inutile puisqu' il 


est 



alors connu que 1 ' acceleration de ce point est nulle 
dans le repere de reference. 

Chaque segment B n (n = 2, 3, 4) est muni 

25 d'un point d' articulation p n ou s'articule le segment 
voisin B n _i . Un dispositif elementaire de mesures 
d' orientation MD n est place sur chaque segment B n . Le 
point de fixation du dispositif elementaire de mesures 
d' orientation MD n est distant du point d' articulation 

30 p n , le point de fixation du dispositif elementaire de 
mesures d' orientation MD n et le point d' articulation p n 
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definissant un vecteur D n de module D n et oriente de p n 
vers MD n . 

Le dispositif de reproduction de mouvement 
de 1' invention a pour fonction d'estimer, de proche en 
5 proche, a partir de la connaissance de 1 ' acceleration 
et de 1 ' orientation du premier segment Bi, 
1 ' acceleration des points d' articulation successifs des 
differents segments ainsi que les angles que font les 
differents segments entre eux . 

10 Dans les schemas et discussions ci-dessous, 

n est l'indice generique, ou rang, d'un segment, k est 
un indice generique d' incrementation du temps, a n est 
1 ' acceleration du point d' articulation p n du segment de 
rang n dans un repere fixe de reference et 0 n est 

15 1 ' orientation en trois dimensions (orientation 3D) du 
segment de rang n dans le repere fixe. Pour des raisons 
de commodite, les accelerations a n et orientations 9 n 
sont le plus souvent notees sous forme scalaire dans la 
demande de brevet. II faut cependant noter que toutes 

20 ces grandeurs sont des vecteurs de dimension trois dans 
le repere de reference. 

La figure 3 represente une vue de detail 
d'une structure en mouvement equipee d'un dispositif de 
capture de mouvement de 1' invention. Un segment S n est 

25 articule avec un segment S n -i en un point d' articulation 
p n . La longueur du segment S n est assimilee a la 
distance L n qui separe le point d' articulation p n+i du 
point d' articulation p n . De meme, la longueur du 
segment S n _i est assimilee a la distance L n _! qui separe 

30 le point d' articulation p n du point d' articulation Pn-i • 
Les points d' articulation p n -i et p n definissent un 
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vecteur L n oriente de p n _i vers p n et dont le module est 
egal a la distance qui separe les points d' articulation 
Pn et Pn-i • Le point d' articulation p n a une acceleration 
a n et le point d' articulation p n _i a une acceleration a n _ 
5 i. Les points de mesure des dispositifs MD n et MD n _i sur 
les segments respectifs de rang n et n-1 ont les 
acceleration respectives b n et b n -i . 

Dans la suite de la description, 
1' invention sera presentee, d'une part, dans le cas 

10 particulier ou les vecteurs D n sont negligeables (les 

vecteurs D n sont alors consideres comme des vecteurs 
nuls) et, d' autre part, dans le cas general ou les 
vecteurs D n ne sont pas consideres comme negligeables. 

La figure 4A represente le principe general 
15 de determination des grandeurs a n et & n selon 
1' invention dans le cas particulier ou les vecteurs D n 
sont nuls. L' acceleration a n du point d' articulation p n 
est calculee a partir de 1 ' acceleration a n _ x du point 
d' articulation p n -i, du vecteur L n _ x qui represente le 

20 segment de rang n-1 et du vecteur & nl qui represente 

le vecteur orientation 3D du segment de rang n-1. II 
vient, conformement a la loi de composition des 
mouvements : 



a — a _i + 



^=L A L n _ x + m^A^-AL^) ( 4 ) 
V at ) 



25 dans laquelle : 

le symbole « A » represente l'operateur 
« produit vectoriel », et 
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- a> n _ x = d(0 M _ 1 )/dt 

L' acceleration a n etant une grandeur 

connue, il est alors possible de calculer 1' orientation 

& n sur la base de 1' equation (5) : 

5 © n = F -1 (M n/ a n , G, H) (5) 

dans laquelle : 

- M n represente les mesures delivrees par le 
dispositif elementaire de mesures MD n place sur le 
segment de rang n, et 

10 - G et H sont respectivement le champ de 

gravitation et le champ magnetique mesures dans le 
repere de reference, au niveau du segment de rang n. 

1/ equation (5) est une equation connue en 
soi qui correspond a 1' equation (2) rappelee ci-dessus. 

15 La figure 4B represente, dans le cas 

general, les etapes essentielles du procede de 
traitement de mesures mis en oeuvre dans le cadre de 
1' invention. Dans le cas general, 1' equation qui relie 

1 ' acceleration b n du point de mesure du dispositif MD n 
20 et © n s'ecrit : 



b„ = a„ + 



ou encore 



dt 



aD„ +ra n A(ro n AD n ) 



25 II est alors possible d'ecrire la grandeur b n (t k ) 

sous la forme suivante : 



b n (t k ) = K(a n (t k ),& n (t i<k ),& n (t k )) 
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Le vecteur a n est alors calcule a l'aide de 
1' equation (4) comme il l'etait precedemment, dans le 
cas particulier decrit ci-dessus. Ensuite, les vecteurs 

b n et ® n sont calcules, a un instant t k , a l'aide de 
5 1' equation (6) telle que : 

® n (t k )= L" 1 (M n (t k ), a(t k ), G, H, 0 H (t i<k )) (6) 
ou la fonction L est une fonction qui combine les 
fonction F et K de telle sorte que : 

M n (t k ) = F(b„(t k ),G,H,0 n (t k )) 

= F[K(a n (t k ), 0„ (t i<k ), 0 n (t k )),G, H, 0„ (t k )] 
= L(a„(t k ),G,H,©n(t k ),0»(t i<k )) 

10 La figure 5A represente un organigramme 

detaille d'une etape essentielle du procede de 
traitement de mesures represente en figure 4A. 

Le bloc de traitement represente en figure 
5A detaille le calcul des grandeurs a n (t k ) et 0 n (t k ) qui 

15 sont associees, a un instant t k , au segment de rang n. 
Les grandeurs a n (t k ) et 0 n (t k ) du segment de rang n sont 
determinees a partir des donnees mesurees ou calculees 
suivantes : 

les accelerations a n -i (t k ) , a n -i (t k -i) et 
20 a n -i (tk-2) relatives au segment de rang n-1, calculees 
pour trois instants differents t k/ t k _i, t k _ 2 , et 

les mesures M n -i (t k _i) et M n _i (t k _ 2 ) 
delivrees, par le dispositif elementaire de mesures 
MDn-i, aux deux instants differents t k -i et tk-2/ 
25 - 1 ' orientation 6 n -i (t k ) du segment de rang 

n-1 calculee a 1' instant t k/ et 

les mesures M n (t k ) delivrees par le 
dispositif elementaire de mesures MD n a 1' instant t k . 
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Les grandeurs a n -i (t k _ 2 ) et M n _i (t k _ 2 ) sont 
appliquees a un operateur 2 qui met en oeuvre 1' equation 
(5) et delivre 1 ' orientation 9 n -i (t k -2) . De meme, les 
grandeurs a n -i (t k -i) et M n -i (t k _i) sont appliquees a un 
5 operateur 2 qui met en oeuvre 1' equation (5) et delivre 
1 ' orientation 0 n -i (t k _i) . 

Les grandeurs 0 n -i (t k _ 2 ) et 9 n -i (t k -i) et 
1 ' information d' intervalle de temps At 2 i telle que : 

At 2 i = tk-2 ~ t k -i 

10 sont ensuite appliquees a un operateur dif f erent iateur 
DIFF qui calcule la grandeur co n -i (t k _i) telle que : 

co n _i(t k _i) = (e n _i(t k _ 2 )- e n _i(t k _i))/ At 2 i. 

Les grandeurs oo n -i (t k ) et d (co n -i (t k ) ) /dt sont 
ensuite calculees : 

15 - la grandeur co n -i (t k ) est calculee a l'aide 

d'un operateur dif f erentiateur DIFF de sorte que : 

Un-l(t k ) = (©n-l(t k -i) " 0 n -l(t k )) / Atio, OU 9 n -l(t k -i) est 

la grandeur calculee ci-dessus, 0 n -i (t k ) est connu 
(calcule precedemment ) , et Atio = t k _i - t k/ et 

20 - la grandeur d (co n -i ( t k ) ) /dt est calculee a 

l'aide d'un operateur dif f erentiateur DIFF de sorte 
que : d (con-i (t k ) ) / dt = (u n -i (t k -i) - co n -i (t k ) ) / Atio, ou 
con-i(tk-i) et C0n-i (t k ) sont les grandeurs calculees ci- 
dessus, et Atio = t k -i - t k . 

25 Les grandeurs a n -i (t k ) , co n -i (t k ) et 

d (GOn-i ( tk) ) /dt sont alors appliquees a un operateur 1 
qui met en oeuvre 1' equation (4) et delivre la grandeur 
a n (t k ) . La grandeur calculee a n (t k ) et la mesure connue 
prelevee M n (t k ) sont ensuite appliquees a un operateur 2 

30 qui met en oeuvre 1' equation (5) et delivre la grandeur 
d' orientation 9 n (t k ) . 
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Le traitement des mesures acquises par le 
dispositif de capture de mouvement articule de 
1' invention conduit a la determination, pour chaque 
segment de la structure en mouvement, de son 
5 acceleration au point d' articulation et de son 
orientation dans un repere de reference. II est alors 
possible de decrire le mouvement de la structure, par 
exemple sur un ecran. 

Comme cela apparait clairement en reference 

10 a la figure 5A, la determination du couple [a n (t k ), 
©n(t k )] d'un segment de rang n a 1 ; instant t k est 
deduite, entre autres, d' informations relatives au 
segment de rang n-1 aux instants anterieurs t k _i et t k _ 2 . 
En consequence, il est clair que 1' ensemble des donnees 

15 d' acceleration et d' orientation relatives a 1' ensemble 
des segments de la structure ne peut pas etre connu des 
la premiere mesure. II est ainsi necessaire d' acquerir 
un certain nombre de mesures avant que le mouvement 
articule ne puisse etre reproduit dans sa totalite. 

20 La figure 5B represente un organigramme 

detaille d'une etape essentielle du procede de 
traitement de mesures represente en figure 4B. 

En plus des donnees mentionnees en 

reference a la figure 5A, les grandeurs ^ n (t k ) et © n (t k ) 
25 relatives au segment de rang n sont ici egalement 

determinees a partir des orientations 0 n (t k -i) et 0 n (t k _ 2 ) 

calculees, pour le segment n, aux instants t k _i et t k _ 2 . 

Les grandeurs a n -i (t k _ 2 ) , 9 n -i (t k _ 3 ) , 9 n -i (t k _ 4 ) 

et M n _i(t k _ 2 ) sont alors appliquees a un operateur 2 qui 
30 met en oeuvre 1' equation (6) et delivre 1' orientation 0 n _ 

i(t k _ 2 ). De meme, les grandeurs a n -i (t k _i) , 0 n -i (t k _ 2 ) , 0 n - 
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i (t k _ 3 ) et M n -i(tk-i) sont appliquees a un operateur 2 qui 
met en oeuvre 1' equation (6) et delivre 1 ' orientation 0 n _ 
i (t k _i) . 

Les grandeurs a n -i (t k ) , co n -i (t k ) et 
5 d (GOn-i ( t k ) ) /dt sont alors appliquees a un operateur 1 
qui met en oeuvre 1' equation (4) et delivre la grandeur 
a n (t k ). Les orientations 0 n (t k -i) et 9n(t k - 2 ) estimees aux 
deux instants precedents 1' instant t k , la grandeur 
calculee a n (t k ) et la mesure connue prelevee M n (t k ) sont 
10 ensuite appliquees a un operateur 2 qui met en oeuvre 

1' equation (6), ou co n (t k ) et dco(t k ) sont donnees comme 
precedemment par 1 1 operateur DIFF : 

C0 n (t k ) = (9n (tk-l) -On (t k ) ) /AtlO 

d(W n (t k ) ) /dt=(W n (t k -i) -W(tk) ) /AtlO 
15 ou 

W n (tk-l) = O n (t k -2) -9 n (t k -l) ) /At2 1 

1/ operateur 2 delivre alors la grandeur 
d' orientation 0n(t k ) . 

Le traitement des mesures acquises par le 

20 dispositif de capture de mouvement articule de 
1' invention conduit a la determination, pour chaque 
segment de la structure en mouvement, de son 
acceleration au point d' articulation et de son 
orientation dans un repere de reference. II est alors 

25 possible de decrire le mouvement de la structure, par 
exemple sur un ecran. 

Comme cela apparait clairement, par exemple 
en reference a la figure 5A, la determination du couple 
[a n (tk) , Bn(tk)] d'un segment de rang n a 1' instant t k 

30 est deduite, entre autres, d' informations relatives au 
segment de rang n-1 aux instants anterieurs t k -i et t k -2 • 
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En consequence, il est clair que 1' ensemble des donnees 
d' acceleration et d' orientation relatives a 1' ensemble 
des segments de la structure ne peut pas etre connu des 
la premiere mesure. II est ainsi necessaire d' acquerir 
5 un certain nombre de mesures avant que le mouvement 
articule ne puisse etre reproduit dans sa totalite. 

De meme, dans le cas general ou les 

vecteurs D n ne sont pas consideres comme nuls, il faut 

connaitre deux orientations successives precedentes du 
10 segment de rang n pour initialiser le procede. Ces 
orientations peuvent etre obtenues par exemple lorsque 
le segment est immobile en utilisant le procede decrit 
dans la demande de brevet FR 2838185. Par contre, comme 
cela a ete montre ci-dessus, dans le cas ou les moyens 
15 de mesures representatif s de 1 f orientation du segment 
de rang n sont suffisamment proches du point 
d ; articulation pn, il n'est pas necessaire de connaitre 
les deux orientations successives precedentes et le 
procede est simplifie. 
20 La figure 6A illustre, de fagon symbolique, 

dans le cas particulier ou les vecteurs D n sont 

consideres comme nuls, 1' evolution au cours du temps 
des donnees d' acceleration et d' orientation obtenues 
pour les dif ferents segments d'une structure a cinq 

25 segments articules 

Sur la figure 6A, l'axe horizontal 
represente le rang n des segments qui composent la 
structure et l'axe vertical represente des instants de 
mesure successifs tk. A 1' intersection d'un rang n et 

30 d'un instant tk sont indiquees les grandeurs 
(acceleration et orientation) qui sont connues a 
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r instant t k , pour le segment de rang n. Ces grandeurs 
sont constitutes de donnees de mesure et/ou de donnees 
deduites de donnees de mesure. 

Afin de ne pas alourdir la figure 6A, la 

5 grandeur d0 n /dt est representee par le symbole 6 n et la 

grandeur d 2 0 n /dt 2 est representee par le symbole 9 n . Par 
ailleurs, il vient : 

- de n (t k ) = e n (t k ) - e n (t k _i) , 

- dt ( t k ) = t k - t k _i, 

10 - d 2 0 n (t k ) = d0 n (t k ) - de n (t k _i), 

- dt 2 (tk) = tk - tk-1. 

A 1' instant ti, les seules grandeurs connues 
relatives aux segments sont les suivantes : 

ai (ti) , 0i (ti) . 

15 Ces donnees sont bien sur insuf f isantes 

pour decrire le mouvement de la structure. 

A 1' instant t 2 , les grandeurs connues 
relatives aux segments de rangs 1 a 5 sont les 
suivantes : 

20 ai(t 2 ), 0i (t 2 ), d0i/dt(t 2 ). 

Ces donnees sont toujours insuf f isantes 
pour decrire le mouvement de la structure. 

A 1' instant t3, les grandeurs connues 
relatives aux segments sont les suivantes : 
25 - ai(t 3 ), 9i(t 3 ), d0i/dt(t 3 ), d 2 0i/dt 2 ( t 3 ) , 

- a 2 (t 3 ) , 02 (t 3 ) • 

Ces donnees sont toujours insuf f isantes 
pour decrire le mouvement de la structure. 

A 1' instant t 4 , les grandeurs connues sont 
30 les suivantes : 

- ai(t 4 ), ©i(t 4 ), d0i/dt(t 4 ), d 2 0i/dt 2 (t 4 ) , 
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- a 2 (t 4 ), 9 2 (t 4 ), d9 2 /dt(t 4 ), 

Ces donnees sont toujours insuf f isantes 
pour decrire le mouvement de la structure. 

A 1' instant t 5 , les grandeurs connues sont 
5 les suivantes : 

- ai(t 5 ), 9i(t 5 ), d9i/dt(t 5 )/ d 2 0i/dt 2 (t 5 ) , 

- a 2 (t 5 ), 9 2 (t 5 ), d0 2 /dt(t 5 ), d 2 0 2 /dt 2 (t 5 ) , 

- a 3 (t 5 ) , e 3 (t 5 ) . 

Ces donnees sont toujours insuf f isantes 
10 pour decrire le mouvement de la structure. 

A 1' instant t 6 , les grandeurs connues 
relatives aux segments de rangs 1 a 5 sont 
respectivement les suivantes : 

- ai(t 6 ), Qi (t 6 ), d9i/dt(t 6 )/ d 2 0i/dt 2 ( t 6 ) , 
15 - a 2 (t 6 ), 9 2 (t 6 ), d0 2 /dt(t 6 ), d 2 9 2 /dt 2 (t 6 ) , 

- a 3 (t 6 ), 93 (te), d0 3 /dt(t 6 ). 

Ces donnees sont toujours insuf f isantes 
pour decrire le mouvement de la structure. 

A 1' instant t 7 , les grandeurs connues 
20 relatives aux segments de rangs 1 a 5 sont 
respectivement les suivantes : 

- ai(t 7 ), 9i(t 7 ), d0i/dt(t 7 ), d 2 0i/dt 2 (t 7 ) , 

- a 2 (t 7 ), 0 2 (t 7 ), d0 2 /dt(t 7 ) / d 2 0 2 /dt 2 (t 7 ) , 

- a 3 (t 7 ) / 03 (t 7 ), d0 3 /dt(t 7 ) / d 2 0 3 /dt 2 (t 7 ) , 
25 - a 4 (t 7 ) , 0 4 (t 7 ) . 

Ces donnees sont toujours insuf f isantes 
pour decrire le mouvement de la structure. 

A 1' instant ts, les grandeurs connues sont 
les suivantes : 
30 - ai(t 8 ), 0i (t 8 ), d9i/dt(t 8 )/ d 2 0i/dt 2 ( t 8 ) , 

- a 2 (t 8 ), 0 2 (t 8 ), d0 2 /dt(t 8 ), d 2 0 2 /dt 2 (t 8 ) , 
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- a 3 (t 8 ), 93 (t 8 ), d9 3 /dt(t 8 ), d 2 0 3 /dt 2 (t 8 ) , 

- a 4 (t 8 ) , 0 4 (t 8 ) , d0 4 /dt (t 8 ) . 

A 1' instant t 9 , les grandeurs connues sont 
les suivantes : 
5 - ai(t 9 ), 9i(t 9 ), d9i/dt(t 9 )/ d 2 0i/dt 2 ( t 9 ) , 

- a 2 (t 9 ), 9 2 (t 9 ), d9 2 /dt(t 9 ) / d 2 9 2 /dt 2 ( t 9 ) , 

- a 3 (t 9 ), 93 (t 9 ), d9 3 /dt(t 9 ), d 2 0 3 /dt 2 (t 9 ) , 

- a 4 (t 9 ), 0 4 (t 9 ), d0 4 /dt(t 9 ), d 2 0 4 /dt 2 (t 9 ) , 

- as (t 9 ) , 05 (t 9 ) . 

10 Ces donnees permettent maintenant de 

decrire completement le mouvement de la structure. Si 
l'on continue la representation pour les instants 
ulterieurs tio et tn, il vient : 

a 1' instant ti 0 , les grandeurs connues 

15 relatives aux segments de rangs 1 a 5 sont 
respectivement les suivantes : 

- ai(tio), 9i(tio), d9i/dt(tio), d^/dt 2 (t 10 ) , 

- a 2 (tio), 9 2 (tio), d0 2 /dt(tio), d 2 0 2 /dt 2 (t 10 ) , 

- a 3 (tio), 93(tio), d0 3 /dt(tio), d 2 0 3 /dt 2 (tio) , 
20 - a 4 (tio), 0 4 (tio), d0 4 /dt(tio), d 2 0 4 /dt 2 ( tio ) , 

- a 5 (tio), 05 (tio), d0 5 /dt(tio) ; et 

a 1' instant tn, les grandeurs connues 
relatives aux segments de rangs 1 a 5 sont 
respectivement les suivantes : 
25 - ai(tn), 0i (tn), d0i/dt(tn), d 2 0i/dt 2 (tn) , 

- a 2 (tn), 02 (tn), d0 2 /dt(tn), d 2 0 2 /dt 2 (tn) , 

- a 3 (tn), 03 (tn), d0 3 /dt(tn), d 2 9 3 /dt 2 (tn) , 

- a 4 (tn), 0 4 (tn), d0 4 /dt(tn), d 2 0 4 /dt 2 (tn) , 

- a 5 (tn), 05 (tn), d0 5 /dt(tn), d 2 0 5 /dt 2 (tn) . 

30 Le mouvement articule de la structure a 

cinq segments est totalement defini des lors que les 
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accelerations et les orientations des cinq segments 
(n=5) sont connues, c' est-a-dire a partir de 1' instant 
tg (k=9) . De meme, on constate, par exemple, que pour 
une structure a trois segments (n=3) , les accelerations 
5 et les orientations des trois segments sont connues a 
partir de 1' instant t 5 (k=5) . 

II est ainsi possible d'etablir, entre le 
nombre entier n et le nombre entier k, une relation qui 
traduit le fait que le dispositif de capture de 
10 mouvement fonctionne correctement, c' est-a-dire delivre 
toutes les informations d' acceleration et d' orientation 
necessaires pour tous les segments de la structure. 
Cette relation s'ecrit : 

k > 2n - 2 . 

15 La figure 6B illustre, dans le cas general, 

les resultats de calculs des donnees d' acceleration et 
d' orientation obtenues, de proche en proche, pour les 
dif ferents segments d'une structure a segments 
articules. Le calcul des donnees d' acceleration et 

20 d' orientation est decrit ci-dessous pour les trois 
premiers segments . 
Cas du premier segment 

Dans une premiere etape, on utilise les 
mesures ai (t k ) et Mi (t k ) qui correspondent 

25 respectivement a 1 ' acceleration mesuree (ou calculee) 
sur le segment 1 (grace aux premiers moyens de mesure 
ML) et aux mesures delivrees par les seconds moyens de 
mesure (MD1). On utilise egalement les orientations 
Qi(t k _i)et 0i (t k _ 2 ) du premier segment donnees (ou 

30 calculees) pour les instants precedents (t k _i et t k _2) . 
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Grace a ces quatre informations on peut 
calculer 1 ' orientation du segment 1 a 1 ; instant tk : 
0i (t k ) . 

Dans une deuxieme etape, on utilise ai (t k ) 
5 1 ' acceleration mesuree (ou calculee) sur le segment 1 
(grace aux premiers moyens de mesure ML) , ainsi que les 
orientations du premier segment 0i (t k ) calculee a 
l'etape precedente et 0i (t k -i) et 9i (t k _ 2 ) celles donnees 
(ou calculees) pour les instants precedent (t k _i et t k _ 

10 2 ) . On calcule avec ces grandeurs 1 ' acceleration a 2 (t k ) 
au niveau de 1 ' articulation p2 . 
Cas du deuxieme segment 

Dans une premiere etape, on utilise 
1' acceleration a 2 (t k ) calculee a l'etape precedente, les 

15 mesures M 2 (t k ) des moyens de mesures MD 2 du deuxieme 
segment a 1' instant t k . On utilise egalement les 
orientations 9 2 (t k -i) et 9 2 (t k - 2 ) du deuxieme segment 
donnees (ou calculees) pour les instants precedents (t k - 
i et t k _ 2 ) . 

20 Grace a ces quatre informations on peut 

calculer 1 ' orientation du segment 1 a 1' instant t k : 

91 (t k ) . 

Dans une deuxieme etape, on utilise a 2 (t k ) 
1 ' acceleration calculee a la deuxieme etape du premier 
25 segment, ainsi que les orientations du deuxieme segment 

9 2 (t k ) calculee a l'etape precedente et 9 2 (t k -i) et 
9 2 (t k _ 2 ) donnees (ou calculees) pour les instants 
precedent t k _i et t k _ 2 . On calcule avec ces grandeurs 
1 ' acceleration a 3 (t k ) au niveau de 1' articulation p3 . 
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Cas du troisieme segment 

On realise les memes deux etapes que pour 
le deuxieme segment en substituant l'indice 4 a 
l'indice 3, l'indice 3 a l'indice 2, et l'indice 2 a 
5 1 ' indice 1 . 

II en va ainsi de suite jusqu'au Nieme 
segment : on realise les memes deux etapes que pour le 
deuxieme segment en substituant l'indice N+l a l'indice 
3, l'indice N a l'indice 2 et l'indice N-l a l'indice 
10 1 . 

Lorsque tous les segments ont ete 
consideres, on attend 1' instant t k suivant et on 
recommence . 

Dans le cas general, on note que, pour 

15 connaitre 1 ' orientation estimee d'un segment a 
1' instant t k , il est necessaire de connaitre les 
orientations estimees de ce meme segment aux deux 
instants precedents t k -i et t k -2 • En consequence, pour le 
premier instant du calcul, il est necessaire 

20 d' initialiser les valeurs des orientations aux instants 
precedents. Pour cela on pourra, par exemple, faire des 
mesures statiques pour lesquelles les accelerations 
sont faibles et peuvent en consequence etre negligees; 
les angles pourront alors etre calcules de la maniere 

25 decrite dans la demande de brevet FR 2 838 185. On peut 
egalement utiliser d' autres moyens pour initialiser les 
angles (codeurs angulaires, mise a une position 
initiale contrainte, etc.). 

Les figures 7A et 7B representent deux 

30 modes de realisation d'un dispositif de reproduction de 
mouvement selon 1' invention. La structure S constitute 
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de n segments articules est representee de fagon 
symbolique par un rectangle. La structure S, par 
exemple un homme ou un robot, est munie d'un ensemble 
de dispositifs MDi (i=l, 2, n) et d'un ensemble de 

5 systemes de mesures locales MLj (j=l, 2, m) . Les 

dispositifs MDi et les systemes MLj sont distribues sur 
la structure comme cela a ete decrit precedemment . 
Comme decrit precedemment egalement, bien que m 
systemes de mesures locales soient representes sur les 

10 figures 7A et 7B, un seul systeme de mesures locales 
suffit pour mettre en oeuvre 1' invention. 

Dans le premier mode de realisation (figure 
7A) , les mesures delivrees par les dispositifs MDi et 
les mesures delivrees par les systemes de mesures 

15 locales MLj sont transmises, par les signaux 
radioelectriques respectifs RD± et RLj, vers un systeme 
de calcul 3, par exemple un ordinateur. Le dispositif 
de reproduction de mouvement comprend alors des moyens 
de transmission radioelectr ique . Le systeme de calcul 3 

20 est muni d'une antenne de reception R qui regoit les 
signaux RD ± et RLj. Le systeme de calcul 3 regoit, par 
ailleurs, comme parametres d' entree, la valeur G du 
champ de gravitation local dans le repere de reference, 
la valeur H du champ magnetique local dans le repere de 

25 reference, et les coordonnees des differents vecteurs 

Z. (i=l, 2, n) qui representent les differents 

segments . 

Le systeme de calcul 3 met alors en oeuvre 
un traitement des donnees conforme a ce qui a ete 
30 decrit ci-dessus en reference aux figures 5 et 6. Un 
dispositif d'affichage E, par exemple un ecran, permet 
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alors de visualiser le mouvement de la structure 
articulee . 

La figure 7B differe de la figure 7A en ce 
que les signaux radioelectriques RDi et RLj ne sont pas 
5 ici directement transmis au systeme de calcul 3 mais 
sont transmis a une unite intermediaire DEM fixee sur 
la structure S. 1/ unite DEM transmet alors les donnees 
qu'elle regoit sous la forme d'un signal 
radioelectrique RF au systeme de calcul 3. 

10 La presence d'une unite intermediaire DEM 

sur la structure S permet avantageusement de mettre en 
oeuvre un autre mode de realisation de 1 ; invention. En 
effet, dans le cas ou la structure S se meut a une 
grande distance du systeme de calcul 3, il est possible 

15 que la portee du signal RF se deteriore. Une carte 
memoire placee dans 1' unite intermediaire DEM peut 
alors enregistrer les signaux RDi et RLj . Le traitement 
des donnees peut alors etre effectue pos terieurement a 
la capture des mesures, une fois le mouvement execute, 

20 a partir de la lecture des donnees enregistrees sur la 
carte memoire. 
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RE VEND I CAT IONS 

1. Dispositif de capture de mouvement d'une 
structure constitute de N segments solides successifs 

5 articules les uns par rapport aux autres a partir d'un 
segment de rang 1 jusqu'a un segment de rang N, N etant 
un nombre entier superieur ou egal a 2, le segment de 
rang n (n = 2, N) etant articule avec le segment de 

rang n-1 au niveau d'un point d' articulation p n , 

10 caracterise en ce qu'il comprend : 

des premiers moyens (ML) qui delivrent 
une information apte a restituer un vecteur 
d' acceleration absolue a x d'un point du segment de rang 
1 dans un repere de reference, a des instants 

15 successifs t k , k etant un nombre entier superieur ou 
egal a 1, 

- des seconds moyens de mesure (MDi) fixes 
sur le segment de rang 1 et qui delivrent, a chaque 
instant t k/ une mesure (Mi) representative d'un vecteur 

20 orientation & { du segment de rang 1 dans le repere de 
reference, et 

- des moyens de mesure supplementaires (MD n ) 
fixes sur chaque segment de rang n (n = 2, N) et qui 
delivrent, a chaque instant t k , une mesure 

25 representative d'un vecteur orientation & n du segment 
de rang n. 

2. Dispositif de capture de mouvement selon 
la revendication 1, dans lequel les seconds moyens de 

30 mesure (MDi) et les moyens de mesure supplementaires 
(MD n ) sont constitues d'un accelerometre et d'un 
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capteur qui delivre une mesure d'un champ physique 
uniforme present dans l'espace ou se meut la structure 
et de direction connue dans le repere de reference. 

5 3. Dispositif de capture de mouvement selon 

la revendication 2, dans lequel les seconds moyens de 
mesure (MDi) et les moyens de mesure supplementaires 
(MD n ) comprennent, en outre, au moins un axe 
gyrometrique . 

10 

4. Dispositif de capture de mouvement selon 
l'une quelconque des revendication 2 ou 3, dans lequel 
le capteur qui delivre une mesure d'un champ physique 
uniforme de direction connue dans le repere de 

15 reference est un magnetometre . 

5. Dispositif de capture de mouvement selon 
l'une quelconque des revendicat ions 2 ou 3, dans lequel 
le capteur qui delivre une mesure d'un champ physique 

20 uniforme de direction connue dans le repere de 
reference est une cellule photoelectrique . 

6. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel les premiers 

25 moyens (ML) sont des moyens de mesure constitues d'un 
mesureur de vitesse de sorte que la donnee apte a 
restituer un vecteur d' acceleration absolue du segment 
de rang 1 est la vitesse du point. 

30 7. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendications 1 a 5, dans lequel les premiers moyens 
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(ML) sont des moyens de mesure constitues d'un mesureur 
de position de sorte que la donnee apte a restituer un 
vecteur d' acceleration absolue d'un point du segment de 
rang 1 est la position du point. 

5 

8. Dispositif de reproduction de mouvement 
d'une structure constitute de N segments solides 
successifs articules les uns par rapport aux autres a 
partir d'un segment de rang 1 jusqu'a un segment de 

10 rang N, N etant un nombre entier superieur ou egal a 2, 
le segment de rang n (n = 2, N) etant articule avec 

le segment de rang n-1 au niveau d'un point 
d' articulation p n , caracterise en ce qu' il comprend : 

un dispositif de capture de mouvement 

15 selon l'une quelconque des revendications 1 a 7 dans 
lequel les moyens de mesure supplementaires (MD n ) d'un 
segment de rang n sont positionnes a proximite du point 
d' articulation p n de telle sorte que la distance qui 
separe les moyens de mesure supplementaire (MD n ) d'un 

20 segment de rang n du point d' articulation p n est 
consideree comme nulle, et 

- des moyens de calcul (3) qui calculent, a 
chaque instant t k : 

a) le vecteur d' acceleration absolue a x dans 
25 le repere de reference, a partir de 1 ' information 

delivree par les premiers moyens, 

b) le vecteur d' orientation © l du segment 
de rang 1 dans le repere de reference, a partir du 
vecteur d' acceleration absolue a x et de la mesure 

30 representative (Mi) du vecteur orientation du 
segment de rang 1 ; 
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c) un vecteur d' acceleration a n (n > 2) du 

point d' articulation p n dans le repere de reference, a 
partir de Inequation : 

- - (dcb n ^ 

n n ~ l y dt 

5 ou a> n = d(0 w )/dt et L n etant un vecteur oriente du 
point d' articulation p n -i vers le point d' articulation 
p n et dont le module a pour valeur la distance qui 
separe le point d' articulation p n du point 
d' articulation p n -i; et 

10 d) le vecteur d' orientation & n (n > 2) du 

segment de rang n a partir du vecteur d' acceleration a n 

et de la mesure representative (M n ) de 1 ' orientation du 
segment de rang n. 

15 9. Dispositif de reproduction de mouvement 

d'une structure constitute de N segments solides 
successifs articules les uns par rapport aux autres a 
partir d'un segment de rang 1 jusqu'a un segment de 
rang N, N etant un nombre entier superieur ou egal a 2, 

20 le segment de rang n (n = 2, N) etant articule avec 

le segment de rang n-1 au niveau d'un point 
d' articulation p n , caracterise en ce qu' il comprend : 

un dispositif de capture de mouvement 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 7 dans 

25 lequel les moyens de mesure supplementaires (MD n ) d'un 
segment de rang n sont distants du point d' articulation 
p n , et 

- des moyens de calcul (3) qui calculent, a 
chaque instant t k : 
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15 



20 



25 



a) le vecteur d' acceleration absolue a x dans 
le repere de reference, a partir de 1 ' information 
delivree par les premiers moyens, 

b) le vecteur d' orientation © l du segment 
de rang 1 dans le repere de reference, a partir du 
vecteur d' acceleration absolue a x et de la mesure 

representative (Mi) du vecteur orientation du 
segment de rang 1 ; 

c) un vecteur d' acceleration a n (n > 2) du 

point d' articulation p n dans le repere de reference, a 
partir de 1' equation : 



^^Vl b . 1 +5 b . 1 a(5 b . 1 A4_ 1 ) 
V at ) 



a n = a n _ x + 



ou cb n = d(0„)/dt, L n etant un vecteur oriente du point 
d' articulation p n _i vers le point d' articulation p n et 
dont le module a pour valeur la distance qui separe le 
point d' articulation p n du point d' articulation p n -i ; et 

d) le vecteur d' orientation & n (n > 2) et 

un vecteur d' acceleration b n du point de mesure des 
moyens de mesure supplementaire fixes sur le segment de 
rang n a partir du vecteur d' acceleration a n , de la 
mesure representative (M n ) de 1 ' orientation du segment 
de rang n, et des vecteurs d' orientation du segment de 
rang n a au moins deux instants qui precedent 1' instant 

t k , avec b n tel que : 



b=a + 



dt 



ou D n est un vecteur oriente du point 
d' articulation p n vers les moyens de mesure 
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supplementaires du segment de rang n et dont le module 
est sensiblement egal a la distance qui separe le point 
d' articulation p n des moyens de mesure supplementaires 
du segment de rang n. 

5 

10. Dispositif de reproduction de mouvement 
selon l'une quelconque des revendicat ions 8 ou 9, dans 
lequel des moyens de transmission radioelectr ique 
transmettent des signaux electriques elementaires (RD n , 

10 RL m ) representatif s des mesures delivrees par les 
premiers moyens de mesure (ML) et les seconds moyens de 
mesure (MD n ) vers les moyens de calcul (3) . 

11. Dispositif de reproduction de mouvement 
15 selon la revendication 10, dans lequel les moyens de 

transmission comprennent une unite intermediaire (DEM) 
qui regoit les signaux electriques elementaires (RDi, 
RD X , RLi, RL Y ) et qui reemet un signal electrique 

(RF) representatif des signaux electriques elementaires 
20 vers les moyens de calcul (3) . 

12. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel des moyens de 
memorisation memorisent les mesures delivrees par les 

25 premiers moyens de mesure (ML) et les seconds moyens de 
mesure (MD n ) . 

13. Dispositif selon la revendication 12, 
dans lequel les moyens de memorisation sont places sur 

30 la structure. 
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14. Procede de capture de mouvement d'une 
structure constitute de N segments solides successifs 
articules les uns par rapport aux autres a partir d'un 
segment de rang 1 jusqu'a un segment de rang N, N etant 

5 un nombre entier superieur ou egal a 2, le segment de 
rang n (n = 2, N) etant articule avec le segment de 

rang n-1 au niveau d'un point d' articulation p n , 
caracterise en ce qu' il comprend : 

au moins une determination d'une 
10 information apte a restituer un vecteur d' acceleration 
absolue a x d'un point du segment de rang 1 dans un 
repere de reference, a des instants successifs t k , k 
etant un nombre entier superieur ou egal a 1, 

- au moins une mesure representative d'un 

15 vecteur orientation & l du segment de rang 1 dans le 
repere de reference, a chacun des instant successifs 
t k , et 

- pour chaque segment de rang n, au moins 

une mesure supplementaire d'un vecteur orientation & n 

20 du segment de rang n dans le repere de reference, a 
chacun des instant successifs t k . 

15. Procede de capture de mouvement selon 
la revendication 14, dans lequel la mesure 

25 representative du vecteur orientation & x du segment de 
rang 1 dans le repere de reference et la mesure 
representative du vecteur orientation & n du segment de 
rang n sont, chacune, une mesure d'un champ uniforme 
present dans l'espace ou se meut la structure et de 

30 direction connue dans le repere de reference. 
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16. Procede de capture de mouvement selon 
la revendication 14 ou 15, dans lequel 1 ' information 
apte a restituer un vecteur d' acceleration absolue a x 

5 d'un point du segment de rang 1 dans un repere de 
reference est la vitesse du point dans le repere de 
reference . 

17. Procede de capture de mouvement selon 
10 la revendication 14 ou 15, dans lequel 1 ' information 

apte a restituer un vecteur d' acceleration absolue a x 
d'un point du segment de rang 1 dans un repere de 
reference est la position du point dans le repere de 
reference . 

15 

18. Procede de reproduction de mouvement 
d'une structure constitute de N segments solides 
successifs articules les uns par rapport aux autres a 
partir d'un segment de rang 1 jusqu'a un segment de 

20 rang N, N etant un nombre entier superieur ou egal a 2, 
le segment de rang n (n = 2, N) etant articule avec 

le segment de rang n-1 au niveau d'un point 
d' articulation p n , caracterise en ce qu'il met en 
ceuvre : 

25 - un procede de capture de mouvement selon 

l'une quelconque des revendications 14 a 17, et 
- un calcul, a chaque instant t k : 
a) du vecteur d' acceleration absolue a x dans 
le repere de reference, a partir de la mesure apte a 
30 restituer un vecteur d' acceleration absolue a x , 
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b) du vecteur d' orientation & l du segment 
de rang 1 dans le repere de reference, a partir du 
vecteur d' acceleration absolue a x et de la mesure 

representative (Mi) du vecteur orientation ( 0 X ) du 
segment de rang 1 ; 

c) d'un vecteur d' acceleration a n (n > 2) 
du point d' articulation p n dans le repere de reference, 
a partir de 1' equation : 

r ^ \ 



a n = a n _ x + 



10 ou a> n = d(0 w )/dt, L n etant un vecteur oriente du point 
d' articulation p n _i vers le point d' articulation p n et 
dont le module a pour valeur la distance qui separe le 
point d' articulation p n du point d' articulation p n -i, la 
mesure supplementaire representative du vecteur 

15 orientation & n etant delivree par des moyens de mesure 

fixes, sur le segment de rang n, sensiblement au niveau 
du point d' articulation p n ; et 

d) d'un vecteur d' orientation © n (n > 2) du 

segment de rang n a partir du vecteur d' acceleration a n 

20 et de la mesure representative (M n ) de 1 ' orientation du 
segment de rang n. 



19. Procede de reproduction de mouvement 
d'une structure constitute de N segments solides 
25 successifs articules les uns par rapport aux autres a 
partir d'un segment de rang 1 jusqu'a un segment de 
rang N, N etant un nombre entier superieur ou egal a 2, 
le segment de rang n (n = 2, N) etant articule avec 
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le segment de rang n-1 au niveau d'un point 
d' articulation p n , caracterise en ce qu' il comprend : 

- un procede de capture de mouvement selon 
l'une quelconque des revendicat ions 14 a 17 ; et 
5 - un calcul, a chaque instant t k : 

a) du vecteur d' acceleration absolue a l dans 
le repere de reference, a partir de 1 ' information 
delivree par les premiers moyens, 

b) du vecteur d' orientation 0 t du segment 
10 de rang 1 dans le repere de reference, a partir du 

vecteur d' acceleration absolue a x et de la mesure 

representative (Mi) du vecteur orientation du 
segment de rang 1 ; 

c) un vecteur d' acceleration a n (n > 2) du 

15 point d' articulation p n dans le repere de reference, a 
partir de 1' equation : 



fe-iA4-i) 



V dt 

ou cb n = d(0 w )/dt / L n etant un vecteur oriente du point 
d' articulation p n -i vers le point d' articulation p n et 
20 dont le module a pour valeur la distance qui separe le 
point d' articulation p n du point d' articulation p n _i ; et 

d) le vecteur d' orientation & n (n > 2) et 

un vecteur d' acceleration b n du point de mesure des 
moyens de mesure supplementaire fixes sur le segment de 
25 rang n a partir du vecteur d' acceleration a n , de la 

mesure representative (M n ) de 1 ' orientation du segment 
de rang n, et des vecteurs d' orientation du segment de 
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rang n a au moins deux instants qui precedent 1' instant 
t k/ avec b n tel que : 

( dcd n ^ 



b=a„+\ 



A 



^ dt 

ou D n est un vecteur oriente du point 
d' articulation p n vers les moyens de mesure 
supplementaires du segment de rang n et dont le module 
est sensiblement egal a la distance qui separe le point 
d' articulation p n des moyens de mesure supplementaires 
du segment de rang n. 
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FIG. 5B 
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